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PREMIERE PARTIE 


EXPÉRIENCES ANTÉRIEURES SUR LA FATIGUE ET LA 


REPARATION DU MUSCLE. 


C'est à Kronecker que revient l'honneur d'avoir 
le premier étudié les lois de la faligue sur un mus- 
cle de grenouille (1872). Cet auteur s'était servi de 
la disposition suivante : on décapite la grenouille et 
on détruit la moelle pour empêcher tout mouvement 
réflexe. Le gastrocnémien mis à nu est relié à un ap- 
pareil enregistreur. On excite le muscle par l'inter- 
médiaire du nerf sciatique, également mis à décou- 
vert, Deux forts éléments de Grove actionnent un 
chariot de Dubois-Reymond ; on n'utilise que les 
choes de rupture, changeant de sens alternativement; 
une excilation toutes les 4 secondes ; intensité ma- 
ximum, ce qui permet de donner le maximum de 
‘accourcissement. Le gastrocnémien soulève un poids 
variant entre 20 et 50 grammes. La vitesse du cy- 


lindre enregistreur est très lente, Dans ces condi- 
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tions, les contractions s'inscrivent successivement 
sur le cylindre tournant sous forme de lignes ver- 
tieales et leur hauteur dćcroit proportionnellement 
au degré de fatigue du muscle. En joignant par une 
ligne le sommet de ces lignes verticales on oblient 
ce que Kronecker appela la courbe de la ۰ 

Or, d'après Kronecker, la courbe de la fatigue est 
une ligne droite (Ie loi), mais cette loi n'est vraie 
que dans le cas où le muscle est excité par des cou- 
‘ants induits à intensité constante maximale, à des 
intervalles égaux, la vitesse du cylindre étant uni- 
forme, et encore faut-il que le poids soit en sur- 
charge (Ueberlastung). Poids en surcharge signifie, 
quependantlesintervallesdesexcitations il repose sur 
unsupport et n'est sonlevė qu'au momentde Vexeita- 
tion (il n'y a done que fatigue dynamique dans ce cas); 
dans le cas contraire, lorsqne le muscle est cons- 
tamment tendu, le poids est dit en charge (fatigue 
dynamique et statique). Cette loi est exacte si toutes 
les conditions mentionnées plus haut se trouvent 
réunies, sauf au commencement de l'expérience, où 
il se produit quelques anomalies dans l'excitabilité. 

Un muscle de grenouille (triceps fémoral) chargé 
de 20 gr. peut fournir un nombre de contractions 
variant entre 250 (Janvier) et 2700 (octobre). La 


fatigue est proportionnelle au nombre d’exeita- 
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tions, tandis que la hauteur de la contraction est 
proportionnelle à l'intensité du courant. Des poids 
tres considérables produisent Vėlongation du mus- 
cle et une diminution de Vexitabilitė; cette élasticité 
imparfaite est la cause de la descente très rapide de 
la courbe d'un muscle très chargé ; il vaut done 
mieux employer des poids légers (ne dépassant pas 
50 gr.) puisque l'élasticité du muscle est influencée 
très facheusement par un poids lourd soulevé pen- 
dant toute la durée de l'expérience (en charge) ou 
périodiquement (en surcharge). 

Le seconde loi de la fatigue formulée par Kronec- 
ker découle de la première : la différence de soulève- 
ment de deux contractions successives est une cons- 
i lante, c'est ce que Kronecker appelle la différence 
= de fatigue. La différence de fatigue diminue à me- 

sure que les intervalles des excitations augmentent, ~ 

autrement dit, la fatigue est proportionnelle au nom- 
bre d’exeitations. La différence de fatigue reste cons- 
tante même pour des poids variables, (3™e loi) les 
courbes correspondantaux différents poids sont pa- 
ralléles entre elles. 

: Quant au muscle travaillant avec un poids en 
charge, il existe quelques particularités dans sa 
courbe. La courbe de la fatigue d'un muscle en 


` charge reste une ligne droitejusqu'à une certaine li- 
24 
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mile, c'est-à-dire jusqu'au moment oü la hauteur 
des contractions est devenue égale à Fólongalion 
du même muscle produite à l'état de repos par le 
même poids (ne loi). A partir de ce point la courbe 
de la fatigue devientune hyperbole. 

Telles se présentent dans leurs traits principaux 
les lois de la fatigue formulées par Kronecker. Dans 
un autre travail accompli avec Gotsch (1880) le 
même auteur a étudié les lois de la fatigue du mus- 
cle tótanisć et a reconnu, que le muscle tétanisé 
obéissail aux mèmes lois de la fatigue quele muscle 
donnant des contractions isolées ; en particulier, la 
ligne du tétanos est de même une droite, et il y a 
ascension de la ligne lorsque les excitations aug- 
mentent d'intensité, tandis que la fatigue est propor- 
tionnelle au nombre d'excitations. 

D'autres auteurs, en particulier Tiegel, Rossbach 
et Hartnack ont prouvé de même, que pour les ani- 
maux à sang chaud la courbe de la fatigue était re- 
présentée par une ligne droite. 

Certains auteurs se sont élevés contre différentes 
parties des conclusions de Kronecker. Ainsi Valen- 
tin (Arch. de Pfluger 1882) a trouvé, que les pre- 
mières excitations du gastrocnémien de grenouille 
non seulement ne diminuaient pas de hauteur, mais 
augmentaient sensiblement ; cependant la contra- 
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diction est plutot apparente que réelle, puisque lors 
de ses premières contractions le muscle n'était pas 
encore fatigué, et d'après Kronecker, la ligne droite 
n'apparait qu'au moment de la fatigue commencante. 

Quant à la réparation du muscle fatigué, c'est 
également à Kronecker qu'on doit des expériences 
intéressantes sur ce sujet. Lorsqu'au commence- 
ment de la fatigue on suspend l'excitation pendant 
un certain temps, le muscle ne se répare pas et les 
contractions qui suivent ne sont pas plus hautes. Mais 
lorsque le muscle s'est déjà contracté pendant un 
certain temps et qu'on le laisse se reposer un mo- 
ment, en renouvelant l'excitation, on s'aperçoit que 
les contractions s'élèvent notablement au-dessus du 
niveau des secousses précédentes, mais après 3 oud 
excitations elles deviennent ce qu'elles étaient aupa- 
ravant. 

On sait depuis l'ancienne expérience de Ranke, 
que le lavage du muscle fatiguć avec une solution 
de sel marin (7 0/00) suffisait à rendrele muscle exci- 
table. Kronecker a répété la meme expérience, mais 
dit-il, il existedes grenouilles complétement réfrac- 
taires à l'action du sel marin. Mais en revanche, ce 
qui est très intéressant, un muscle complètement 
épuisé devient excitable par l'injection d'une petite 
quantitćde sang oxygèné dans le torrentcirculatiore, 
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el il devient aussi excitable par l'injection du hyper- 
manganale de potasse. Cependant l'oxygène apporté 
au moyen de I'hypermanganate n'est pas toujours 
efficace tandis que l'oxygène des globules rougesl'est 
dans tous les cas. II semblerait donc, que l'élimina- 
tion des produits nocifs formés pendant la fatigue 
(lavage du muscle par une solution inoffensive) n'a pas 
le même effet que l'apport de l'oxygène. Dans une 
expérience très instructive, Kronecker injecta alter- 
nativement une solution d'hypermanganate et une 
solution de sel marin Le sel marin exerça une influ- 
ence minime surla hauteur des contractions du gas- 
trocnémien et même la légère augmentation observée 
a été probablement due à des traces d'hypermanga- 
nate contenues dans ia seringue, tandis que la gre- 
nouille s'est montrée très sensible à l'action de l'hy- 
permanganate. lei le résultat obtenu avec l'hyper- 
manganate fut tellement évident, qu'on pourrait le 
comparer pleinement à l'action du sang artèriel. 

La courbe de la fatigue au lieu d'être une ligne 
droite comme normalement, a présenté une série de 
lignes à convexilé supérieure correspondant à la 
circulation artificielle de l'hypermanganate. 

Le même auteur avu sur les muscles du chien, fa- 
tiguć par denombreusesexcitations, les contractions 
augmenter sensiblement de hauteur après une injec- 
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tion de la solution à 10 % de sel marin et de 0,05 */, 
d’hypermanganate de potasse. 

Les lois de la fatigue des muscles de l'homme ont 
été étudiées par Mosso. Lorsqu'il s'agit de l'homme 
les difficultés de l'expérimentation deviennent beau- 
coup plus grandes que chez les animaux, auxquels on 
fait subir les mutilations nécessaires pour isoler un 
muscle. Grâce à un appareil ingénieux appelé ergo- 
graphe, Mosso parvint 4 isoler le travail des mus- 
cles fléchisseurs d'un doigt, de manière qu'aucun 
autre muscle ne puisse les aider lorsqu'ils sont fati- 
gués. Le dynamomètre ne peut être utilisé dans ce 
genre d'expériences, il a l'inconvénient de ne pas 
fournir des indicationsconstantes, vu le nombre con- 
sidérable des muscles qui agissent lorsque nous fer- 
mons le poing. Chez l'homme l'étude de la fatigue 
présente un grand intérêt, car on peut étudier la fati- 
gue volontaire et la fatigue produite par des chocs 
induction et dissocier jusqu'à un certain point ce 
qui appartient à la fatigue centrale et à la fatigue 
périphérique. En effet, en étudiant la fatigue des gre- 
nouilles, on n’obtient que des phénomènes de fati- 
gue périphérique, tandis que chez l'homme on peut 
facilement étudier la fatigue produite par la contrac- 
tion volontaire des muscles. 


Voici en quelques mots la description de l'ergo- 
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graphe ; la main se trouve solidement fixée de méme 
que l'indicateur et Fannulaire de la main droite; le 
médius peut se mouvoir librement ; c'est lui qui va 
se fléchir et fournir du travail jusqu'à extreme fati- 
gue ; on attache au médius une ficelle terminée par 
un poids (2 kilogr. en moyenne). 

Un métronome bat uncoup toutes les deux secon- 
des ; suivant ce rythme la personne en expérience 
contracte les fléchissures du médius, soulève le poids 
à une certaine hauteur etce soulèvement sera enre- 
gistrć sur un cylindre tournant. . 

Cette méthode a permis à Mosso d'arriver à des 
résultats fort intéressants. Dans un grand nombre 
de cas la hauteur de la contraction va en décroissant 
de manière que le sommet de toutes les contractions 
se trouve sur une ligne droite (quoique Virrėgularitė 
est beaucoup plus grande que pour les muscles de 
grenouille). 

Mais dans certains cas, surtout avec des poids 
lourds, la courbe présente une convexilé tournée en 
haut ou en bas. Rarement elle forme une double 
courbe (un S renversé). Le profil de la fatigue change 
pour bien des causes : influence des poids, fréquence 
avec laquelle le poids est soulevé, fatigue précédente 
ou repos, différence de saison, de régime, l'influence 


des émotions, ete. 
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Mais, chose remarquable, chaque individu a sa 
courbe de fatigue qui lui est propre (lorsqu'il est 
placé dansles mémes conditions), les tracés se recon- 
naissent facilement les uns des autres même après 
des années. Mais la quantité de travail peut varier 
dans des trés grandes limites. 

Pour éliminer l'action volontaire dans les phéno- 
mènes de fatigue chez l'homme, Mosso a excité 
directement le nerf médian au moyen de deux bou- 


tons métalliques recouverts d'une éponge imbibée 


d'eau légèrement acidulée et reliés à un appareil 
électrique. Le muscle suit la même courbe s'il est 
excité par la volonté ou par l'électricité, mais en irri- 
tant le nerf on obtient une quantité de travail méca- 
nique supérieure à celle qui s'obtient au moyen de 
la volonté. 

« Avec la volonté, dit Mosso (Arch. ital. XXIII), 
nous pouvons faire des efforts plus grands et sou- 
ver des poids très lourds, mais l'aptitude au travail 
s'épuise vite et l'excitation nerveuse volontaire 
devient inefficace, tandis que l'excitation nerveuse 
artificielle agit encore. La quantité plus grande de 
travail fournie par un muscle excité par l'électricité 
dépend de ce que la fatigue des centres nerveux 
manque dans ce cas, tandis que dans les mouve- 


ments volontaires com sent de nous rendre 
2 


JOTEYKO 
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incapables de travail avant que le muscle soit 
épuisé | » 

En effet, lorsque le muscle est fatiguć par les exci- 
tations électriques, i réagit encore sous l'influence 
de la volonté ; après que le muscle est épuisée par 
l'action de la volonté, on obtient encore des contrac- 
lions par l'électricité, L'excitation électrique tétani- 
sante du nerf continuée jusqu'à épuisement de la 
force du muscle, laisse done encore chez celui-ci un 
reste d'énergie qui peut être utilisé par la volonté 


et vice versa. Dans ces expériences, la fatigue centrale: 
apparait avec évidence ; pendant l'excitation du nerf 


les centres se reposent et excités à leur tour, four- 
nissent encore une certaine somme de travail, 

Une particularité intéressante à noter, c'est que 
les tracés obtenus après le jeûne ressemblent à s'y 
méprendre à ceux oblenus après des grandes fatigues, 
des marches forcées ou des veilles prolongées. 

Malgré la grande ressemblance, il y a cependant 
une différence qui les sépare; » la faiblesse du muscle 
provenant du jeûne, dit Mosso, se distingue par la 
rapidité, avec laquelle disparait cette état de faiblesse 
dès qu'on prend de la nourriture, tandis que dans la 
fatigue nerveuse et dans celle produite par des mar- 
ches forcées, la nourriture n'a qu'une faible influ- 
ence reslauratrice ; un temps beaucoup plus consi- 
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dérable est nécessaire à la réparation, le repos du 


système nerveux au moyen du sommeil est indis- 
pensable. « 

La réparation de la fatigue chez l'homme a encore 
été peu étudiée. Zabloudovsky avail remarqué que 
le massage active d'une façon remarquable la ré- 
paration des muscles fatigués. Mosso et Maggiora 
sont arrivés aux mêmes résultats. Ce dernier auteur 
est arrivé aux conclusions suivantes relativement a 
l'action du massage 1) le massage appliqué sur un 
muscle en repos en augmente la résistance au tra- 
vail et il retarde la manifestation de la fatique, 2) le 
massage peut empêcher l'accumulation de la fatigue 
dans un muscle accomplissant des travaux très rap- 
prochés les uns des autres, 3) sur un muscle fati- 
gué par une cause qui agit sur tout le système 
musculaire (marche, veilles) le massage exerce une 


“action reslauratrice, qui peut reporter jusqu'à la 


quantité normale la production du travail mécanique. 
4) Dans le muscle affaibli par le jeûne, on peut par 
le massage améliorer les conditions de résistance 
au travail, 5) L'effet bienfaisant du massage ne se 
manifeste plus lorsqu'on Vappligue sur un muscle 
dans lequel la circulation du sang a élé supprimée. 
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DEUXIEME PARTIE 


Expériences personnelles 


CHAPITRE 1 


LA FATIGUE DU MUSCLE NORMAL 


Nous n'avons que quelques mots à dire dans ce 
chapitre, si ce n’est que nous avons vérifié les lois 
de la fatigue établies par Kronecker, non seule- 


ment pour les courants forts, nous aussi pour les cou- 


rants à intensité faible. En effet, en excitant le nerf 


de grenouille avec des courants trés intenses on ne 
se place pas dans des conditions physologiques, l'or- 
ganisme n'ayant généralement à réagir que contre 
des exitations de faible ou de moyenne intensitć, 
En outre les courants très forts altèrent le nerf. 
Nous avons employé une pile de Daniel, un chariot 
de Gaiffe réglé de manière à ne donner de contrac- 
tions qu'à la rupture du courant ; une excitation 
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toutes les 3 secondes, un poids variant entre 30 et 
50 gr.; un tour du cylindre enregistreur en 45 mi- 
nutes ; le myographe de Marey. 

Les grenouilles ont présenté des différences indivi- 
duelles très grandes, les unes étant complètement 
épuisées après 10 minutes d'excitation, les autres 
se contractant très bien pendant une demi heure et 
même beaucoup plus longtemps. En moyenne on 
peut estimer, que dans ces conditions un gastrocnć- 
mien de grenouille de taille moyenne est fatigué au 
bout de 30 minutes, 

Dans la grande majorité des cas nous avons ob- 
tenu uue ligne droite pour la courbe de la fatigue, 
et les légères irrćgularitćs obtenues tiennent à l'im- 
perfection des appareils employés. Les meilleurs 
résultats ont été obtenus avec la pile Daniel grace 
à la constance du courant, tandis qu'avec la pile 
Grenet les résultats ont été beaucoup moins satis- 
faisants. Il est vrai, que très exceptionnellement 
nous avons obtenus des courbes convexes ou légère- 
ment concaves comme celles dont parle Mosso pour 
la fatigue des muscles de l'homme.-Mais ces cas 
étant très rares, d'une manière générale on peut 
conclure, que même pour des courants très faibles, 
la courbe de la fatiaue d'un muscle de grenouille est 
une ligne droite (voir fig. 1). 
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Quant à la réparation, nous l'avons toujours obte- 


tenue très facilement (grenouilles avec centres ner- 
veux détruits, mais la circulation s'accomplissant). 


Un repos de 2 minutes suffit pour donner des con- 


tractions plus fortes que précédemment. Un repos 
de 30 minutes donne le maximum d'effet, les contrac- 
tions arrivent à avoir à peu près les deux tiers de leur 
hauteur primitive (celle du début de l'expérience), 
celle-ci n'étant jamais atteinte. Cette différence est 


peut être due au desstchement du muscle et du nerf, . 


quoique nous ayons fait notre possible pour éviter 
ce facheux incident. 
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CHAPITRE H 


RÉPARATION DE LA FATIGUE PAR LA RESPIRATION 


ÉLÉMENTAIRE DU MUSCLE. 


Technique 


Nous nous sommes servie dans ces expériences 
du myographe de Marey, de deux piles de Lalande 
ou de Daniel, d'une bobine de Gaiffe. Les excitations 
d'intensité moyenne ne donnaient de contractions 
qu'à la rupture du courant. Une excitation toutes les 
deux secondes: Grenouilles pesant 30 450 gr. Poids 
à soulever par le gastrocnémien 30 gr. Température 
du laboratoire 16 à 18°. 1 

Le desstchement et le tiraillement du nerf sciati- 
que ont été soigneusement évités. 

Pour éviter les phénomènes de putréfaction nous 
n'avons pas prolongé la durée de chaque expérience 
au delà de deux heures et demie, 
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1° La réparation dela faligue musculaire se fau 
même en l'absence de circulation. 


Ce fait, signalé déjà par Valentin, Edouard Weber 
et Kilian, et parmi les auteurs modernes par M. Ch 
Richet, mérite une attention spéciale en raison de 
son importance, puisqu'il démontre, que la fatigue 
el la réparation sont jusqu'à un certain point indć- 
pendantes de la circulation. 


A). Eœpériences sur des grenouilles. 


On sectionne la moelle cervicale à une grenouille pesant 
40 gr.; on détruit le cerveau et la moelle. On enlève le cœur. 
Après 20 minutes d'attente on découvre le nerf sciatique d'un 
côté, on isolele gastrocnémien qu'on fixe au levier d'un appa- 
reil enregistreur. La grenouille fixée à une planchette de 
liège est excitée par des courants induits par l'intermédiaire 
du nerf sciatique.On enregistre les contractions du gastroc- 
némien. 

Dans ces conditions voilà ce qu'on observe : le muscle 
donne des contractions très régulières, aussi régulières qu'un 
muscle de grenouille non anémiée. La fatigue se produit 
suivant les lois de la fatigue formulées par Kronecker, c'est- 
à-dire que la courbe de la fatigue (la ligne unissant le sommet 
des contractions) est une ligne droite (l'intensité du courant 
restant constante, les intervalles entre les excitations égaux, 
la rotations du cylindre enregistreur uniforme) : la fatigue 
est proportionnelle au nombre des excitations, la hauteur 
des contractions est proportionnelle à l'intensité du courant, 
autrement dit, la différence de soulèvement de deux contrac- 
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tions successives, est une constante; c'est ce que Kronecker 
appelle « la différence de fatigue ». Ces lois de la fatigue ont 
été découvertes par Kronecker pour des intensités de courant 
maximales; nous avons pu vérifier toute leur exactitude 
pour des intensitćs moyennes et faibles, et cela pour des 
muscles avec et sans circulation. 

Mais un fait en apparence paradoxal se produit, c'est que 
contrairement à ce que l'on pourrait s'attendre a priori, le 
muscle sans traces aucunes de circulation et complétement 


-épuisé par des contractions antérieures, se répare après un 


certain temps de repos. 

Done ici encore le muscle sans circulation se comporte 
comme un muscle recevant l'afflux du sang. 

Nous avons vérifié le fait à maintes reprises, en obtenant 
toujours le méme résultat. Nous reproduisons un de nos tra- 
cés que nous croyons suffisamment démonstratif (fig. 7). Ici 
la réparation d'un muscle très fatigué (mais non complète- 
ment épuisé) s'est produite après une demi-heure de repos. 
Cette réparation, nous l'avons également observée à toutes 
les phases de la fatigue, même après épuisement complet ; 
néanmoins, elle est d'autant plus difficile á obtenir et d'au- 
tant moins complète, que le muscle est arrivé à une phase 
plus avancée de la fatigue, et qu'il s'est écoulé un temps plus 
considérable à partir du moment dela mort de la grenouille. 
Au commencement de la fatigue, 10 minutes de repos sont 
suffisantes pour donner des secousses sensiblement plus 
élevées que les secousses précédentes, et une demi-heure de 
repos suffit amplement pour faire reprendre au muscle son 
énergie primitive; au milieu de la fatigue, 10 minutes ne 
produisent presque pas d'effet, tandis qu'une demi-heure de 
repos suffit pour donner des contractions moitie moindres 
que celles du début. Vers la fin, lorsque le muscle est complè- 
ment épuisé, les mèmes excitations donnent encore des con- 
tractions faibles après quelque temps de repos et cela plu- 
sieurs fois de suite. Nous avons pu obtenir la réparation 
encore 4 heures après la mort. 
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Cependant la grenouille anémiée se comporte un peu diffé- 
remment qu'une grenouille non anémiée : d'une manière gé- 
nérale, elle se fatigue plus bile et reste moins longtemps exci- 
table. Pour la plupart du temps le lendemain de nos expériences 
nous avons trouvé les pattes des grenouilles anémiées en ri- 
gidité cadavérique (quoique conservées dans une chambre 
humide) tandis que dans les mémes conditions les grenouil- 
les non anémiées sont restées facilement excitables pendant 
48 heures. 

Quand 4 la fatigue plus précoce des grenouillles sans cir- 
culation, pour l'affirmer, nous nous basons sur la moyenne 
d'un grand nombred'expóriences, car rien n'est plus variable 
que la résistance des grenouille à la fatigue. Ce fait signalé 
par Kronecker mérite d'être rappelé,car il démontre, combien 
il est difficile de faire des recherches comparatives sur deux 
grenouilles. Sans parler des grenouilles d’hiver et des gre- 
nouilles d'été qui se comportent tout différemmant (nombre dé 
contraction variant entre 250 et 2,700 pour des excitations 
très fortes d'après Kronecker), nous avons eu souvent locca- 
sion d'observer, que des grenouilles de móme taille, vivant 
dans les mêmes conditions et captivées à la même époque, 
pouvaient donner une somme de travail comme 1 à 2. Bien 
plus, les deux pattes postérieures d'une même grenouille, 
secomportent un peu différemment, quoique ici, il faut 
l’avouer, la différence n'est guère considérable ; elle n'est 
cependant pas négligeable dans des expériences de précision, 
Généralement, c'est la patte droite qui est un peu plus forte, 
donne des secousses plus grandes et se fatigue moins vite. 

Donc, en résumé, vous pourrions arriver aux conclusions 
suivantes. 

1) Une grenouille anémiée se fatigue plus vite qu'une 
grenouille non anémiée. 

2) Un muscle d'une grenouille anémiée exposée à l'air ré- 
pare sa fatigue en l'absence complète de circulation. 

3) Cette réparation a lieu à toute les phases de la fatigue, 
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mais est inversement proportionnelle au degré de fatigue à 
laquelle est arrivée la grenouille en expérience. 

4) Cette réparation est inversement proportionnelle au 
temps qui s'écoule à partir du moment de la mort de la gre- 
nouille (et cela indépendamment du degré de fatigue). 


B). Expériences sur l'écrevisse. 


Nous avons démontré le même fait de réparation de la 
fatigue sans circulation pour les muscles de l'écrevisse. Dans 
ce but nous nous sommes servie de la patte d'écrevisse dé- 
tachée du corps. On sait, que la pince d’écrevisse n'a que 
deux mouvements, la dilatation de la constriction. Deux 
muscles président á ces mouvements: le muscle dilatateur 
très grêle qui s'insère au tubercule interne de la branche mo- 
bile de la pince, tandis que le muscle contricteur très fort 
s'insère au tubercule externe de cette même branche. Il s'en 
suit, que le resserrement ou la dilatation de la pince, sont 
produits par la branche mobile. M. le professeur Ch. Richet 
en étudiant la forme de la contraction musculaire chez l'é- 
crevisse, s’est servi du procédé suivant : on détache du corps 
de l'écrevisse une patte entière; on fixe solidement à une 
planchette de liège la pince fixe ouverte à son bout, un 
excitateur est placé dans la patte (à l'endroit de la section), 
l’autre pénètre dans le bout ouvert de la pince fixe. On 
attache un fil à la branche mobile et on la relie avec un levier 
enregistrer d'un myographe ordinaire, De cette manière, à 
chaque passage du courant induit, la pince mobile va se 
rapprocher de la pince fixe et ce mouvement sera enregistré 
par le cylindre tournant. Nous avons adopté la même mé- 
thode et nous sommes vivement reconnaissante à notre émi- 
nent maitre de nous ayoir ainsi facilité nos recherches. 

L'étude de la fatigue de la pince de l’écrevisse est rendue 
assez difficile par une particularité, qui a été déjà signalée 
par M. le professeur Ch. Richet, c'est la facilité avec laquelle 
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le muscle de la pince entre en contracture et même en téta- 
nos ; même avec des excitations assez espacées et à intensité 
moyenne, les secousses isolées font bientôtplaceà un tétanos 
physiologique. Ce tétanos se change facilement en rigidité 
cadavérique, donc on ne peut en tirer aucune conclusion au 
point de vue de la fatigue et de la réparation. 

En second lieu, les contractions de la pince d’écrevisse 
sont loin de présenter le même degré de régularité que les 
secousses du gastrocnémien, et on n'a plus ici la ligne droite 
qui représente la courbe de la fatigue chez la grenouille. En 
outre, il arrive fréquemment, que l’excitabilité de la pince 
disparait tout d'un coup, sans présenter des contractions à 
hauteur décroissante. 

Après de nombreux essais nous sommes cependant arrivée 
à obtenir des tracés suffisamment démonstratifs pour affir- 
mer que la réparation de la fatigue de la pince de Vėcrevisse 
a lieu tout aussi bien que la réparation d’un musele de gre- 
nouille, Le tracé ci-joint est trop éloqnent par lui-même 
pour avoir besoin d'interprétation (fig. 8). 


21. La revaralion de la falique d'un muscle anémié 
n'a pas lieu dans un milieu privé d'oxygène. 


Il résulte des expériences précédentes, que la ré- 
paration de la fatigue musculaire a lieu même en 
l'absence de circulation. Ces expériences étant faites 
à l'air amosphérique, nous avons pensé que ce phé- 
nomène était sous la dépendance de la respiration 
élémentaire du muscle, du par conséquent aux échan- 
ges, pouvant se produireentre le tissu musculaire et 
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l'oxygène de Pair. L'expérience a pleinement confir- 
mé notre hypothèse. 

Pour vérifier notre hypothèse, r nous avons fait deux 
séries d'expériences, dans une première série nous 
avons fatigué des muscles de grenouilles dans l'eau 
bouillie ; dans l'autre, nous avons expérimenté dans 


l'hydrogène. 


Expérience du 15 décembre 1895. — Une grenouille 
pesant 45 gr. est préparée comme dans les expériences pré- 
cédentes : système nerveux central détruit et cœur enlevé. 
On la fixe sur une planchette de liège et on la place dans un 
cristallisoir contenant de l’eau bouillie recouverte d'une 
épaisse couche d'huile. On excite le sciatique pour avoir des 
contractions isolées du gastroenémien. On arrive jusqu'à 
l'épuisement complet. On laisse reposer pendant 40 minutes. 
Au bout de ce temps on recommence à exciter la grenouille 
avec des courants deméme intensité. Pas de contractions. On 
laisse encore reposer et on excite de nouveau. L'immobilité 
de la patte est complète. 


Expérience du 9 décembre. — On recommence la même 
expérience avec une grenouille de 50 grammes. Mêmes résul- 
tats. Pas de réparation. Cette même grenouille exposée à l'air ` 
donne des contractions très énergiques. 


Expérience du 20 décembre. — Memes résultats obtenus 
en excitantla patte entière d'une grenouille. 


Nous croyons inutile de décrire toutes nos expé- 
riences. Le résultat était invariablement le meme. 
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Expérience du 11 décembre (Hydrogène). — Une gre- 
nouille anémiée est fixée à une planchette de liège et intro- 
duite dans une cloche, dont les bords enduits de vaseline pour 
empécher la pénétration de l'air reposent sur un support en 
verre. La partie supérieure de la cloche est fermée par un 
bouchon en caoutchouc présentant trois ouvertures ; parla 
première passe un tube en caoutchouc communiquant avec 
un appareil fournissant incessamment de l'hydrogène (zine et 
acide sulfurique) ; ce tube avant de pénétrer dans la cloche 
passe par un flacon contenant de la potasse caustique pour 
retenir les traces d’arsénic que l'hydrogène pourrait conte- 
rir; ce tube pénétre jusqu’au fond de la cloche et se trouve 
presque en contact immédiat avec la grenouille. Par la 
seconde ouverture ménagée dans le bouchon de la cloche 
pénétrent les fils conducteurs de l'appareil électrique termi- 
nés par des électrodes excitatrices en forme de crochet qui 
maintiennent solidement le nerf sciatique de la grenouille. 
Le muscle gastrocnémien est en partie recouvert par la peau 
pour éviter le desséchement et ainsi que le nerf, protégé par 
du papier imbibé de solution physiologique. Enfin, par, la 
troisième ouverture du bouchon sort un tube de dégagement 
pour l'air de la cloche et pour l'excès d’ydrogene. Dans ces 
conditions, avant de commencer à exciter la grenouille, on 
fait passer dans la cloche un fort courant d'hydrogène afin de 
chasser complétement l'air qu'elle pourraitcontenir. Onexcite 
la grenouille jusqu'à épuisement complet. On laisse reposer 
1/2 heure. Au bout de ce temps on reprend les excitations. 
Pas de contraction. On attend encore quelque temps. 

La patte reste immobile, n’est plus excitable. 


Il est impossible d'invoquer dans cette expérience 
l'action nuisible de l'hydrogène, puisque l'autre patte 
de la grenouille quoique plongée dans l'hydrogène 
en même temps que la première, est demeuree par- 
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faitement excitable, 24 heures après l'expérience on 
trouva la patte fatiguée la veille en rigidité cada- 
vérique, tandis que l’autre était encore.excitable. 

Cette expérience répétée une trentaine de fois a 
toujours donnéle même résultat, ce serait done s'ex- 
poser à des redites que de les décrire toutes. Men- 
lionnons cependant pour ètre exacte, que deux ou 
trois fois après épuisement complet et repos la patte 
s'est encore légèrement contractée, mais alors nous 
avons pu toujours constater que le débit d'hydrogène 
n'était pas suffisant, et après avoir changé d'appareil 
et l'avoir remplacé par un autre plus considérable, 
nous n'avons jamais remarqué rien de semblable. 

Un fait digne de remarque, c'est qu'une grenouille 
anémiée se fatigue dans l'hydrogène beaucoup plus 
vile que si elle est à l'air et cette différence nous a 
mème paru assez considérable ; elle donne à peine 
les deux tiers du travail d'une grenouille à l'air. 

En outre, une grenouille non anémiée fatiguée dans 
l'hydrogène répare sa fatigue, mais moins bien qu'à 
lair, 

Toutes ces expériences démontrent nettement que 
l'apport de l'oxygène est indispensable pour la répa- 
ration de la fatigue. 

On pourrait móme tenter d'établir une espèce 
d'échelle basée sur la rapidité avec laquelle survient la 
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fatigue et la lenteur de la réparation, et dire, qu'un 
muscle normal (c'est-à-dire, chez un animal qui res- 
pire et possède par conséquent du sang oxygéné) à 
l'air se fatigue tardivement et se répare facilement; 
vient ensuite le muscle d'un animal ne respirant pas 
(avec moelle sectionnée), recevant donc une quantité 
minime d'oxygène par la circulation, mais l'emprun- 
tant à l'air ambiant : en 3™¢ lieu le muscle avec cir- 
culation mais placé dans l'hydrogène ; enfin un mus- 
cle sans circulation et placé dans l'hydrogène ne se 
répare pas. 

Cette division ne correspond-elle pas à la quantité 
disponible d'oxygène ? 

Sil'oxygène est jusqu'à ce pointindispensable aux 
manifestations de l'activité musculaire, comment 
expliquer, qu'un muscle privé de circulation et placé 
dans l'hydrogène se contracte tout de meme et dé- 
gage de l'acide carbonique. Pour l'expliquer, il 
faut admettre avec Verworn, qu'un musele anémié 
n'est pas complètement dépourvu d'oxygène ; il est 
vraisemblable que dans le sarcoplasma existe une 
certaine quantité d'oxygène, pouvant être utilisé lors 
des phénomènes d’oxydation, s'aecomplissant pen- 
dant le travail musculaire. Cet oxygène formerait une 
combinaison avec la substance contractile. D'ailleurs 


on a retrouvé de l’hémoglobine dans les muscles de 
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certains animaux inférieurs, qui n'en possèdent 
pas dans le sang. Si ce point de vue est exact, il n'y 
aurait rien de surprenant dans le fait, qu'un muscle 
puisse vivre et se contracter pendant un certain 
temps dans l'hydrogène jusqu'à ce qu'il épuise sa 
réserve d'oxygène. 


3). Celle réparation ne s'effectuant pas dans l'hydro- 
gène a lieu lorsqu'on introduit de l'oxygène sous 
la cloche. 


Expérience du 8 janvier 1896.- Une grenouille de 35 gr. 
est préparée comme dans les expériences précédentes (centres 
nerveux détruits et cœur enlevé) à 1 heure et demi. Aussitôt 
on la place dans la cloche, où l'on fait passer un fort courant 
d'hydrogène. A 2 heures la patte entière gauche commence 
à être excitée par l'intermédiaire du sciatiqne jusqu'à épui- 
sement complet par des courants induits assez fréquents et 
d'intensité moyenne. A 2 heures et demi la patte est complè- 
tement épuisée, ne se contracte plus. On cesse alors d'intro- 
duire l'hydrogène et on laisse entrer l'air atmosphérique sous 
la cloche. | 

Après 15 minutes on observe quelques légères contractions. 
Immédiatement, sans toucher à la grenouille on introduit de 
l'oxygène par le même tube qui avait servi auparavant à 
l'entrée de l'hydrogène. Ce tube est mis en communication 
avec une cornue où l’on chauffe du chlorate de potasse. 

Trois minutes après, la grenouille commence à se contrac- 
ter assez énergiquement pour des excitations de mème inten- 
sité. Les contractions deviennent de plus en plus fortes, 
proportionnellement à la quantité d'oxygène introduit. A 
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3 heures et demi elles sont très énergiques, la patte entière 
tressaute ۸ chaque passage du courant. 

Expérience du 10 janvier. — Pour être à l'abri du repro- 
che, que c'est l'élément temps qui intervient, et que l'oxy- 
gène devient efficace parce qu'on a attendu plus longtemps, 
nous laissons reposer une grenouille dans l'hydrogène pen- 
dant 1 heure et demi. Les résultats sont absolument les mè- 
mes ; les excitations, infructueuses dans l'hydrogène, don- 
nent encore des contractions dans l'oxygène au bout de ce 
temps. 

Expérience du 15 janvier. — Pour avoir des tracés 
de cette réparation dans l'oxygène, nous avons cru pouvoir 
utiliser le myographe à transmission de Marey, mais cet ap- 
pareil ne fonctionnant pas dans l'hydrogène, nous avons 
adoptée la disposition suivante, que nous devons à l'obli- 
geance de M. Athanasiu : l'appareil restant le même, on relie 
par un fil le tendon du gastro-cnémien à une membrane en 
caoutchouc, fixée à la partie inférieure d'un petit cylindre 
en verre rempli d'eau : la partie supérieure du cylindre com- 
munique avec un tube en caoutchonc qui ressort par une 
quatrième ouverture ménagée dans le bouchon et vient abou- 
tir à un tambour inscripteur. De cette facon chaque mouve- 
ment du muscle ébranle la colonne d'eau contenue dans le 
cylindre et cet ébranlement se propage à l'air contenu dans le 
tube. Grace à cette disposition, nous avons pu obtenir des 
tracés, dont nous reproduisons un exemple (fig. 4). 

Cette expérience a été répétée un nombre considérable de 
fois, 
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CHAPITRE III 


LES PHENOMENES DE GLYCOLYSE DANS LES MUSCLES 


On sait que d'après Chauveau le travail museu- 
laire n’emprunte rien de l'énergie qu'il dépense aux 
matières albuminoides des humeurs et des éléments 
anatomiques de l'organisme, mais que c'està l'état 
d'hydrates de carbone que le muscle en travail con- 
somme le potentiel qui est la source immédiate de 
son activité, el cette consommation n'est pas autre 
chose qu'une combustion totale (Compt. rend. de 
l'Académie des sciences, nombreuses communica : 
tions 1896). Seul le travail d'usure donne lieu à des 
excreta azotės, et c'est la nécessité de ce travail de 
réparation de nos tissus qui explique l'immense im- 
portance de l'azote alimentaire (La vie el l'énergie 
chez l'animal). 

Remarquons en passant que cette théorie n'est 
nullement en contradiction avec les découvertes ré- 
centes du professeur Gautier, qui sont venues jeter 
un jour tout nouveau sur le rôle de l'oxygène dans 
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les phénomènes de la vie. En effet, si dans une pre- 
mière phase de son activité la cellule fonctionne a 
l'abri de toute intervention de l'oxygène, à cette pre- 
mière phase essentiellement anaérobie en succède 
un autre, dans laquelle la destruction des substances 
ternaires dérivées dela desassimilation anaérobie des 
albuminoïdes ou provenant directementde l'alimenta- 
tion) a lieu gràce à un phénomène d'oxydation et 
c'est cette destruction aérobie qui est la source pro- 
ductrice d'énergie sensible et de chaleur. Dans cette 
seconde phase le glycogène se transforme en glycose 
(principalement dans le foie et dans les muscles) et 
celui-ci est oxydégraduellement dansle sang et trans- 
formé en produits de plus en plus simples. 

Cette disparition du glycose dans le sang a lieu 
grace à l'intervention d'un ferment glycolytique 
(Lépine) appartenant à la classe des ferments solu- 
bles ou diastases ; un kilogr. de sang de chienextra- 
vasé fail disparaitre en 2 heures à 38° jusqu'à 8 gram- 
mesdeglycose. Pendant le travail musculaire le gly- 
cose estbralé danslescapillaires sanguins qui traver- 
sent le muscle et fourniten majeure partie l'éner- 
gie mécanique développée pendant sa contraction 
(Chauveau). 

En même temps le glycogène des muscles dis- 
parait. 
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Nous inspirant de ces idées nous avons voulu 
rechercher si la fibre musculaire même (privée de 
sang) possédait un pouvoir glycolytique, si elle avait 
le pouvoir de brûler le sucre avec lequel on l'aurait 
mise en contact. Nous passons bien entendu com- 
plėtement sous silence la nature si discutée des fer- 
mets solubles. 

Dans nos expériences nous avons commencé par 
débarrasser les muscles du sang qu'il contenaient au 
moyen du lavage par une solution de chlorure de 
sodium à 7 0/00. Pour rechercher عا‎ pouvoir gly- 
colitique des muscles (privés de sang|nous avons eu 
recours à deux procédés. La première méthode, que 
nous devons à notre maître M. le professeur Richet 
el nous saisissons l’occasion de luiexprimer notre 
profonde reconnaissance pour les précieux conseils 
qu'il n'a cessé de nous prodiguer pendant toute la 
durée de ce longtravail,la première méthode consiste 
àfaire des expériences de longue durée, mais en em- 
ployant une substance auti-putride pour éviter les 
phénomènes de décomposition. La seconde, que 
nous avons empruntée à Lépine (compt. rend 1895 
et Archives de méd. exper. 1895) consiste à faire des 
expériences de courte durée avec toutes les prócau- 


lions aseptiques possibles. C'est ce dernier procédé 
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qui a permis A Lépine de déterminer le pouvoir gly- 
colytique du pancréas et de la salive. 
Voici nos expériences : 


Eapérience I. — On sacrifie un chien de taille moyenne. 
Une canule introduite dans la carotide laisse écouler le sang 
au dehors ; lorsque l’hémorrhagie cesse, on procède au la- 
vage des organes par la circulation artificielle d’une solution 
de sel marin à 7 0/00. A cet effet on introduit une canule dans 
l'aorte thoracique et on fait passer un courant de solution 
physiol. sous pression; le liquide traverse tout le système 
circulatoire etressort par une veine périphérique qu’on ouvre 
avec un scalpel. On fait ainsi passer 40 litres de liquide. 

Lorsque l'eau qui s'écoule au dehors est devenue complė- 
tement incolore, on arréte le courant. 

On enlève 750 gr. de tissu musculaire aux membres DOS- 
térieurs de l'animal. Les muscles sont finement broyés avec 
une certaine quantité d’eau. On sépare par expression dans 
un linge les fibres musculaires d'avec l'extrait. 

Il reste 600 gr. de fibres et 400 cent. cubes d’extrait. On 
fait des fibres quatre parties égales, dont chacune est intro- 
duite dans un ballon en verre; on prépare une solution de 
glycose contenant 75 centigr, de glycose par 200 cent. cubes ; 
on ajoute à chaque ballon 200 cent. cubes de cette solution. 
Quant aux 400 cent. cubes d’extrait musculaire, ils sont 
mélangés avec leur volume d’eau contenant 3 gr. de glycose ; 
le tout est divisé en quatre parties égales et chacune est intro- 
duite dans un ballon. A chacun de ces huit ballons on ajoute 
5 0/00 de fluorure de sodium. Chaque ballon contient done 
75 centigr. de glycose. 

2 ballons (un avec fibres, l'autre avec extrait) sont mis 
dans la glace. 

2 ballons sout immédiatement bouillis à l’autoclave. 

A 2 ballons on ajoute un peu ۰ 
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2 ballons sont laissés intacts. 

Tous sont bouchés avec des tampons ۰ 

Les ballons des trois dernières catégories sont portés à 
l'étuve (389) oü ils séjournent pendant 24 heures. Les deux 
premiers ballons sont plongés dans la glace fondante pen- 
dant le même temps. 

Au bout de 24 heures on fait bouillir le contenu de ces 
huit ballons avec un excès de sulfate de soude ; on filtre ; on 
réduit la quantité de liquide de chaque ballon à 500 cent. 
cubes et on procède au dosage du sucre. Nous nous sommes 
servie pour le dosage de la liqueur de Fehling ferrocyanu- 
rée (2 gr. de ferrocyanure de potassium pour 100 gr. de li- 
queur de Fehling) exactement titrée à 0,05 de glycose pour 
10 cent. cube de réactif. 

Si le ferment glycolytique existe dans le muscle, nous 
devrions trouver une diminution de glycose dans le ballon `* 
porté directementà l'étude sans avoir été bouilli et sans éther 
les ferments solubles étant surtout actifs à 38°), tandis que 
dans le hallon bouilli immédiatement, de même que dans 
celui contenant de l'éther et celui mis dans la glace, la quan- 
tité de sucre devrait rester la même (les ferments solubles 
perdant leurs propriétés à une température voisine de 100 et 
de 0 degrés etl'éther arrêtant leur action). Voici les résultats 
obtenus: la quantité de glycose est restée sensiblement la 
mëme dans chaque ballon (variations négligeables). 
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Fibres musculaires Extrait musculaire 
Glace 0,7432 Glace 0,7421 
Antoclave 0,7451 Antoclave 0,75 
Ether 0,7392 Ether 0,7495 
Sans éther 0,7463 Séther. 0,7482 


Expérience II. — Les muscles sont préparés comme dans 
l'expérience précédente. On ne se sert que de l'extrait muscu- 
culaire obtenu par expression de 800 gr. de fibres. On obtient 
400 cent. cube d'extrait : cette quantité est mélangée avec son 
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volume d'eau contenant en solution 5 gram. de glycose. Ces 
800 gr. de liquide sont divisés en 4 parties égales. Dans 
chaque ballon se trouve donc 1 gr. 25 de glycose. On ajoute 
5 % o de fluorure de sodium. 
ler ballon bouilli immédiatement à l’autoclave (120). 
Les 3 autres sont portés à l’étuve (380) ; le premier d'eux 
y séjourne 1 heure 1/2, le second 22 h., le troisiéme 
66 heures. 
Le dosage donne les résultats suivants : 
Autoclave 1,235 gr. de glycose. 
Etuve 1 heure 1/2 1.23 
Etuve 22 heures 1,20 \ oveni 1.28 
Etuve 66 heures 1,26 : : 
Ici encore les différences des chiffres étant insignifiantes, 
on peut conclure, que les quantités de glycose n'ont pas varié. 


Expérience III (2% procédé). — Un chien est lavé avec 
50 litres de solution physiologique. 

On emploie toutes les précautions aseptiques ; les ballons 
ont été aseptisés à l'autoclave, les muscles sont broyés 
aseptiquement. On n’emploie que deux ballons : on intro- 
duit dans chacun d'eux 50 gr. de muscles avec 100 cent. cube 
d'extrait musculaire. Le premier ballon est immédiatement 
bouilli, le second non bouilli, tous deux portés à l’&tuve, où 
on laisse macérer les muscles pendant 2 heures. Au bout de 
ce temps on ajoute à chaque ballon 50 centigr. de glycose dis- 
sous dans 20 cent. cubes d'eau et on les remet à l'étuve encore 
pendant 1 heurs (les ferments solubles agissant trés rapide- 
ment). On fait immédement bouillir avec du sulfate de soude, 
on filtre et on procéde au dosage. 

On retrouve dans les deux ballons 50 centigr. de glycose à 
peu de chose prés. 
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Conclusions. = Ayant fait près de 300 dosages 
nous avons presque constamment obtenu le même 
résultat, ce qui nous permet de conclure, que dans 
les conditions de nos expériences le pouvoir glyco- 
lytique du muscle (privé de sang) s'est montré nul. 

Ce résultat intéressant à un point de vue général, 
n'est cependant nullement en contradiction avec les 
phénomènes de glycolyse pouvant se passer dans le 
muscle normal, recevant du sang au moyen de la cir- 
culation et peut-être même avec des phénomènes de 
même ordre pouvant s'accomplir dans un muscle dé- 
taché du corps, mais contenant du sang dans ses ca- 
pillaires, les ferments solubles paraissant agir à des 
doses extrêmement faibles. 
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CHAPITRE IV 


L'ACTION DE QUELQUES SUBSTANCES DE LA DESASSIMI- 
LATION SUR LA FATIGUE DU MUSCLE. 


Bien des considérations sembleraient prouver que 
la fatique n'est pas due à Vinanition. Il est d'obser- 
vation vulgaire, qu'après une grande fatigue, c'est, 
avant tout, le repos que nous recherchons, la prise 
des aliments n'intervenant qu'en second lieu. Le 
lemps est nécesssire pour que la réparation puisse 
s'effectuer. Sans nierle rôle important de l'inanition 
il faut admettre qu'un autre facteur dc premier or- 
dre, sinon prépondérant intervient dans les phéno- 
mènes de la fatigue. Nous avons vu plus haut. 
qu'une patte de grenouille fatiguée jusqu'à épuise- 
ment complet par des excitations électriques, pouvait 
être rendue capable d'une nouvelle série de contrac- 
tions par un simple lavage, c'est-à-dire par le pas- 
sage d'eau salée par l'artère principale du membre. 


Il semblerait done, que dans ce cas l'eau salée agi- 
5 
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rait en entrainant au dehors les substances toxiques 
produites pendant le travail du muscle. Une autre 
expérience est encore plus démonstrative : Ranke 
fit l'injection de l'extrait aqueux d'un muscle qui 
avait travaillé dans un muscle frais et vit diminuer 
son aptitude au travail. De méme Mosso trouva, que 
le sang d'un animal fatigué est toxique ; injecté à un 
autre animal, il produit les phénomènes de la fati- 
gue. Dans ces expériences, Mosso s'était servi d'un 
chien fatigué jusqu'à épuisement dans une roue tour- 
nante. 

D'après Mosso, la fatigue est généralement pré- 
cédée d'une période d'excitation; or, presque toutes 
les substances toxiques qui paralysentles éléments 
nerveux et les fibres musculaires commencent 
d'abord par les exciter. De même après la mort, la 
diminution de contractilité est précédée d’une période 
d'augmentation. Il y a done une certaine analogie 
entre l’action des poisons et celle des produits de la 
fatigue. 

Ces substances sont-elles les mêmes que celles 
produites normalement par l'organisme ou sont- 
elles différentes ? Dans le premier cas on pourrait 
supposer que dans les conditions de la vie or- 
dinaire elles sont brulées au moyen de l'oxygène du 
sang, détruites dans le foie et dans d’autres glandes 
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de l'organisme et éliminées par le rein, tandis que 
pendant la fatigue elles se trouvent en excès dans 
l'organisme, souillent le milieu avec lequel elles se 
trouvent en contact et agissant d'une manière para- 
lysante sur les éléments contractiles. 

Mais il se pourrait, que les produits de la fatigue 
différent non seulement au point de vue quanti- 
tatif mais aussi au point de vue qualitauf de ceux 
qui sont fabriqués normalement dans l'organisme. 
Mosso croit que le muscle ne consomme pas dans 
ses premières contradictions les mêmes substances 
que quand il est fatigué; de même dans le jeûne, 
nous consommons le premier jour des malériaux 
qui sont complètement différents de ceux que nous 
empruntons à nos tissus dans les derniers jours 
de l'inanition. Si ce point de vue est exact, les subs- 
lances de la désassimilation pourraient différer 
dans les deux cas. 

Quoiqu'il en soit, jusqu'à présent on ne sait rien 
de précissur ces substances toxiques qui engendrent 
la fatigue et il n'est permis que de faire des hypothè- 
ses. 

Done, sans rien préjuger sur la nature de ces 
substances, nous avons cru contribuer à leur dé- 
termination en employant la méthode suivante : 
prenant des grenouilles comme sujets d'expériences 
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parce qu'elles présentent l'avantage de rester très 


longtemps excitables après la destruction des cen- 
tres nerveux, nous leur avons injecté sous la peau 
diverses substances de la désassimilation et nous 
avons étudié leur action sur la courbe de la fatigue. 
En effet, parmi ces substances les unes se sont mon- 
trées paralysantes, ontaccéléré la fatigue du muscle, 
tandis que pour les autres nous avons observé des 
phénomènes inverses ; augmentation عل‎ l'excitabilité 
etretard de la fatigue. Enfin, certaines d'entre elles 
ont augmenté sensiblement la résistance à la fatigue, 
sans donner de contractions plus fortes, tandis que 
pour les autres il y avait excitation au début de l'ac- 
tion, mais excitation très fugace et la fatigue est sur- 
venue aussi tòt que normalement. 

On a.beaucoup étudiél'action des substances toxi- 
quessur l'organisme, mais dans ce genre de recher- 
ches on s'est principalement efforcé à déterminer 
les doses toxiques mortelles ou amenant des désor- 
dres graves dans l'organisme. Ainsi par exemple on 
a trouvé que l'urée, même en quantité très notable 
élait inoffensive pour l'organisme (Bouchard , mais 
on s'était placé au point de vue des troubles mortels 
engendrés par l’urémie. Notre point de vue aćtć tota- 
lement différent. Nous avons employé des quantités 
peu considérables des substances, en nous rappro- 


http://rcin.org.pl 


ZY | whe 


chant autant que possible des quantités qui normale- 
ment peuvent se rencontrer dans l'organisme et 
nous les avons étudiées uniquement quant à leur in- 
fluence sur la courbe de la fatigue: Cette étude est 
à peine ćbauchće ; actuellement nous n'avons expé- 
rimenté que l'action de plusieurs substances etnous 
comptons compléter ces recherches dans l'avenir. 

Notre raisonnement a été le suivant : en expéri- 
mentant un nombre considérable desubstances de la 
desassimilation et en étudiant leur action sur la fa- 
ligue, nous ćliminerons forcement de ce cadre celles 
parmis elles qui produisent une augmentation de 
l'excitabilité et un retard dans la fatigue, et parmi 
les substances paralysantes nous n’envisagerons 
que celles qui agissent à des doses qui se rappro- 
chent de celles qui se trouvent normalement dans 
l'organisme. De cette manière, il ne nous restera 
qu'un nombre très restreint de substances et 
celle qui nous paraitront le plusintéressantes seront 
l'objet d'une étude plus détaillée et plus minutieuse 
En voulantmettre notre plan en exécution, nousavons 
été arrêtée par une difficulté. Pour pouvoir étudier 
l'action d'une substance quelconque sur la courbe de 
la fatigue, il faudrait posséder la courbe type 
de la fatigue d'un muscle normal. Or ceci est impos- 
sible, vu les différences indivlduelles énormes qui 
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existententreles grenouilles relativement A leur ćner- 
gie musculaire et dont nous avons déjà parlé dans 
un autre chapitre. 


3 


Pour obvier A cet inconvénient nous avons dû 


prendre pour chaque grenouille en particulier deux 


tracés de la fatigue, un tracé de la fatigue normale 
pris d'un côté (gatroenémien gauche par exemple), 
puis après un certain temps de repos nous injec- 
tions la substance en question sous la peau du dos et 
nous prenions le tracé de la fatigue du côté opposé 
(gastrocnémien droit par exemple). 

Puisque deuxatrois heures aprés la destruction 
du système nerveux central de la grenouille la perte 
de contractilité est minime, nous l'avons considé- 
ree comme quantitć négligeable. 

Nous avous eu encore une difficulté à surmonter. 
Nous avons déjà attiré l'attention sur ce fait, que 
les deux paltes postérieures d'une même grenouille 
nese comportent pas d'une façon absolument égale 
à l'égard de la fatigue, généralement c'est le côté 
droit qui est un peu plus fort, Nous avons recher- 
ché si cette différence entre la force des deux pattes 
n'était pas une constante, dans ce cas on pourrait 
la calculer facilement, 

Le côté droit se fatigue un peu moins vite et donne 
des contractions un peu plus fortes que le côté gau 
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che, done les deux courbes de la fatigue (celle du 
côté droit et celle du côté gauche) ne sout pas pa- 
ralléles entre elles, mais prolongées par la pensée 
forment un certain angle. Si la différence étail 


C. 


Su 
ا ر‎ aa còl é Bane) 
le, 
. 


Figure schématique de la courbe de la fatigue du còté gauche 
et du côté droit. 


& 


ou 
the de la fay; 
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une constante, cet angle devrait être toujours 
le meme. Mais l'expérience nous a démontré 
qu'ici encore, les différences individuelles étaient 
très grandes, donc impossibilité absolue d'en dé- 
duire une loi quelconque. Cependant dans ces re- 
cherches de précision la moindre variation dans 
l'énergie de contraction pourrait facilement induire 
en erreur. Nous avons donc été obligée de recourir 
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à l'artifice suivant: pour les subtances qui nous ont 
donné une augmentation d'énergie, pour être sûre 
de nos résultats nous avons commencé par prendre 
le tracé normal du côté droit (le plus fort) ; nous in- 
jectons la substance; et ce n'est qu'après avoir ob- 
lenu un aceroissemeut de force du côté gauche (nor- 
malement le plus faible), que nous avons été en 
droit de conclure, que la substance en question pro- 
duisail un effet excitant réel. Nous avons fait l'inverse 
pour les substances déprimantes. 

Après nous être assurée que l'injection d'un cen- 
timetre cube d'eau distillée ne produisait aucun effet 
sur une grenouille de taille moyenne, nous avons 
procédé à nos expériences. Les substances injectées 
étaient toujours dissoutes dans la même quantité 
d'eau (soit 1/2 oul centim. cube). Les courants de 
rupture étaient obtenus grâce à un appareil électro- 
magnétique que nous devons à l'obligeance de 
M. Langlois. 

Expériences avee Vurće. — Expérience I. — On détruit 
le cerveau et la moelle à une grenouille de 20 gr. Après une 
demi-heure de repos on excite le gartrocnémien gauche avec 
2 piles Grenet actionnant un chariot de Gaiffe. Poids en 
charge 20 gr. Une excitation toutes les 3 secondes. Epuise- 
ment au bout de 12 minutes. On laisse reposer 15 minutes et 
on injecte 2 centigr. et demi d'urće dans la peau du dos. Apres 
10 minutes, on excite le côté droit. Les contractions sont 
JOTEYKO 4 
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sensiblement plus faibles dès le début et la fatigue est com- 
plète au bout de 10 minutes. 


Expérience 11. — Grenouille de 30 gr. On injecte 1 centigr. 
durée. A cette dose on observe une légère diminution dans 
la force musculaire. 


Expérience III. 一 A la dose de un demi centigr. l'urée 
est inactive pour une grenouillle de 38 gr. 


Conclusions. — Ces expériences sembleraient 
prouver qu'uniquement des doses d’urée extrême- 
ment fortes pour une grenouille exercent une ac- 
tion déprimante, tandis que les doses moyennes ne 
produisent pas d'effet. D'après Bouchard I kilogr. 
d'homme fabrique en 24 h. 33 centigr. durée. 


Expériences avec le carbonate d'ammoniaque. Grenouille 
de 15 gr. 2 piles Lalande, distance des bobines 10, poids en 
charge 30 gr., 20 excitations à la minute. On procède comme 
précédemment. Premier tracé normal du côté droit; fatigue 
survenue au bout de 12 minntes. On injecte 2 centigr. et demi 
de carbonate d’ammoniaque. Le tracé du côté gauche obtenu 
après Vinjection est doublé comme hauteur et comme lon- 
gueur. 


Expériences avec le carbonate de soude. = Le carbonate 
de soude à la dose de 5 centigr. pour une grenouille de 23 gr. 
produit une légére augmentation d’excitabilité. Le tracé 
obtenu après l'injection n'est pas plus long que le tracé 
obtenu avant, mais les contractions de son premier tiers 
sont sensiblement plus hautes et la courbe de la fatigue au 
lieu d'ètre une ligne droite, se présente sous l'aspect d'une 
ligne très convexe. 


Expériences avec le carbonate de potasse. = Expé- 
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rience 1. 一 Grenouille de 20 gr. Poids en charge 15 gr. 
20 excitations à la minute. Distance des bobines 15. 2 élé- 
ments Lalande. Premier tracé du côté droit, la fatigue 
survient au bout de 7 minutes. On injecte 2 centigr. 1/2 
de carbonate de potasse. Second tracé du côté gauche obtenu 
après Vinjeetion. L’excitabilité est notablement augmentée ; 
les contractions dés le début sont beaucoup plus hautes et se 
maintiennent longtemps à un niveau élevé ; la fatigue sur- 
vient au bout de 15 minutes. 


Expérience 2. — On injecte 5 centigr. de carbonate de 
potasse à une grenouille de 25 gr. L'augmentation d'excitabi- 
lité est encore plusaccusée que dans l'expérience précédente ; 
la longueur dn tracć est deux fois plus longue que norma- 
lement et les contractions trois fois plus hautes. 


Expérience 3. — On injecte 71/2 centigr. de carbonate 
de potasse à une grenouille de 25 gr. L'effet est presque égal a 
celui que produisent 21/2 centigr, c'est-à-dire que la hauteur 
des contractions est devenue double de ce qu’elle était pré- 
cédemment, mais nese maintient pas longtemps 4 ce niveau 
et la fatigue arrive tout aussi vite que celle du côté opposé. 


Expérience 4. 一 On injecte 10 centigr. de carbonate de 
potasse 4 une grenouille de 29 gr. Premier tracé obtenu par 
l'excitation du gastrocnémien gauche pendant 25 minutes. 
Quand au second tracé, la paralysie est presque complète, le 
muscle se contracte pendant 5 minutes et donne des contrac- 
tions trés faibles dés le début. 


Conclusions. = Le carbonate de potasse n'agit 
d'une maniére paralysante qua des doses énormes 
de 10 centigr, (ou un peu audessous) pour une gre- 


nouille de 20 à 25 gr. 
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Expériences avec la neurine. Expérience 1. — Gre- 
nouille de 25grammes. 2 piles Grenet. Chariot de Gaifte, inten- 
sité maximum. Une excitation toutes les trois secondes. Pre- 
mier tracé (côté gauche) obtenu en excitant le gastrocnémien 
pendant 30 minutes (voir fig. 2). On injecte 2 milligrammes 
de neurine. Second tracé obtenu après Tinjection. On voit 
nettement la diminution de l'excitabité et la fatigue surve- 
nant au bout de 20 minutes (fig. 3). 


Expérience 2. — Avec 1 milligramme de neurine on ob- 
tient un résultat presque égal à celui obtenu avec 2 milligra- 
mes. 


Expérience 3. — La neurine nous ayant paru particu- 
lièrement interessante, nous avons taché de déterminer à 
quoi tenait la paralysie obtenue,était-elle due à une action sur 
le systéme nerveux ou bien à une action sur la fibre muscu- 
laire même. A cet effet nous neurinisons une grenouille 
(d'après le procédé de Cl. Bernard pour le curare), On dé- 
truit le cerveau à une grenouille de 20 grammes en laissant 
la moelle intacte. On lie la patte droite au-dessous du nerf 
sciatique. On injecte 2 milligramme de neurine sous la peau 
du dos. On decouvre les nerfs sciatiques des deux còtés. On 
excite les nerfs avec des courants induits à des intervalles 
éloignés pour ne pas produire de fatique. 20 minutes après 
l'injection légère parésie du côté non lié. 

22 m. après la parésie de la patte non liée s'accentue. 

30 m. après la patte non liée ne répond presque plus 
(excitation du nerf). 

40 m. après. L’excitation du nerf de la patte non-liée ne 
donne plus de contraction. L'excitation directe du muscle 
donne encore quelques contractions fibrillaires, mais pas de 
mouvements en masse de la patte. La patte liée commence 
à se parésier légèrement. 

50m. après. Pas de changement notable. 
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La patte non-liée réagit encore faiblement lorsqu'on excite 
directement les muscles. L’excitation du nerf est complete- 
ment inefficace, 1 heure aprés La patte non-liée est totale- 
ment inexitable (excitée directement ou indirectement). 
La patte liée excitée par l'intermédiaire du nerf donne des 
contractions beaucoup plus faibles que celles du début. 

1 heure 20 m. Lenerf du côté lié n'est plus excitable, mais 
le muscle l'est directement. 

1 heure 30 m. Mêmes phénomènes. L’excitabilité directe 
du muscle est conservée. Le cœur bat encore. 


Expérience A. = La neurine à la dose de 4 milligr. est 
mortelle pour une grenouille de 30 gr. 

La mort survient au bout d'une heure. 

La perte d'excitabilité parcoure les mèmes phases que dans 
l'expérience précédente. 


Conclusions. = Il semblerait résulter de ces expé- 
riences quela neurine n'agit que très faiblement sur 
l'irritabilité de la fibre musculaire. 


Expériences avec le Sérum du sang. — Quoique l'action 


du sérum ne devrait pas trouver sa place dans ce chapitre, 


nous ne pouvons nous empécher d'en dire quelques mots 
à cause des résultats très nets obtenus. Le sérum de chien 
injecté à une grenouille exerce une action très excitante, la 
contractibilité est très notablement accrue. 


Expérience 1. — Coté droit avant + estion est excité 
pendant 10 minutes (voir fig. 5) 

On injecte 1/2 cent. cube de sérum de Glen (grenouille de 
18 gr). 

Les contractions obtenues apres l'injection (côté gauche) 
sont deux fois plus élevées que précédemment (fig. 6, mais 


cette action est fugace, la fatigue n’est pas retardée, 
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CONCLUSIONS 


1) La courbe de la fatigue d'un muscle de gre- 
nouille estune ligne droite pour des excitations élec- 
triques de forte, moyenne et faible intensitć. 

2) La courbe de la fatigue est également une ligne 
droite pour un muscle privé de circulation. 

3) La réparation de la fatigue musculaire se fait 
même en l'absence de circulation (à l'air). 

4) La réparation de la fatigue d'un muscle anémié 
n'a pas lieu dans un milieu privé d'oxigène (eau 
bouillie ou hydrogène). 

5) Cette réparation ne s'effectuant pas dans l'hy- 
drogène a lieu lorsqu'on introduit de l'oxygène sous 
la cloche ; elle est due par conséquent à la respira- 
tion élémentaire du muscle. 

6) Un muscle privé de sang et broyé avec de l'eau 
ne possède pas de pouvoir glycolytique. 

7) Parmi quatre substances de la désassimilation 
injectées expérimentalement à la grenouille pour 
étudier leur action sur la courbe de la fatigue, il 
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le carbonate de potasse qu'à la -dose de 10 centigr.; = => 
tandis que la carbonate de soude et le carbonate 
d’ammoniaque ont exercé une action franchement 
excitante, 
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EXPLICATION DES FIGURES 


Figure 1. — La courbe de la fatigue est une ligne droite 
(gastrocnémien de grenouille, poids en charge 40 gr. une 
pile Grenet, chariot de Gaiffe ; une excitation toutes les 3 se- 
condes). 

Figures 2 et 3. — Expérience avec la neurine. Fig. 2 côté 
gauche se contracte pendant 30 minutes (avant l'injection). 

` On injecte 2 milligr. de neurine Fig. 3 côté droit après l'in- 
jection, se contracte pendant 20 minutes. 

Figure 4. — La première partie du tracé (de gauche á 
droite) est prise dans l'hydrogène (grenouille anémiée). La 
fatigue survient. On laisse reposer pendant 40 minutes. Au 
bout de ce temps on excite de nouveau. La réparation de la 
fatigue ne s'effectue pas On introduit de l'oxygène sous la 
cloche. La seconde moitié du tracé démontre la réparation 
de la fatigue dans oxygène. 

Figures 5 el 6. — Expérience avec le sérum. Avant Pin- 

jection le gastrocnémien du cótć droit se contracte pendant 
10 minutes (figure 5). On injecte un demi cent. cube de sérum 
de chien. L'excitabilitė augmente d'une manière sensible 
(fig. 6 côté gauche après l'injection) mais la auge n'est pas 
retardée. 
Figure 7. — Reparation de la fatigue 80 EHS 
d'une grenouille anémiée et exposée à l'air. Grace à un re- 
pos d'une demie-heure les contractions redoublent d'intensité 
et se maintiennent pendant 20 minutes à un niveau élevé. 

Figure 8. — Fatigue et réparation de la pince d'écrevisse 
détachée du corps et exposée à l'air. Après une demi heure 

de repos les contractions ont acquis uue hauteur considérable 
et la fatigue est lente à venir. 
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